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Tutkimuksen  tavoitteena  oli  selvittää  kokopuuraaka-ai  
neen korjuuketjuun liittyvän hakepuun  ja metsähak  
keen  käsittelyn vaikutus  hakkeen  kosteuteen  sekä  irto  
kuution  massaan. Lisäksi  kokeiltiin  pinojen kattamisen  
vaikutusta  hakkeen  kosteuteen  sekä eri katemateriaalien  
soveltuvuutta  pinojen peittämiseen. 
Tutkimuksen  aineisto  käsitti  Savonlinnan, Mikkelin, 
Oulun  ja Kajaanin alueilla  yhteensä 24  hakepuun  han  
kintaleimikkoa, joista tehtiin  41 koepinoa. Kasoista  
valmistettu  hake  punnittiin, kuorman  tilavuus mitat  
tiin  ja 120 autokuormasta  tehtiin  kuiva-ainemääritys. 
Kourakasoille  kootun  hakepuun kosteus  laski  useim  
missa  koe-erissä  alle  40 %:n jo kahden  viikon  maasto  
kuivatuksen  jälkeen. Hakepuun keskimääräinen  kos  
teus oli  kesäkauden  jälkeen 39,1 ± 8,0  % tavallisissa  
pinoissa  ja 36,1 + 7,6  % katetuissa  vertailupinoissa. 
Eri paikkakuntien välillä  todettiin  hakkeen  tiiviy  
dessä merkittäviä eroja,  jotka johtuivat etupäässä  käy  
tetystä hakkurista  ja hakkeen  ominaisuuksista.  Puh  
taan, kokopuista tehdyn leppähakkeen, leppä-koivu 
sekahakkeen, sekä  koivupinotavarahakkeen massat  
tuoreena, olivat keskimäärin  282, 270 ja 298 
irtotilavuutta  sekä  kuivana  171, 173 ja 186 irto  
tilavuutta. Tutkimuksessa saadut  lepän, männyn, pino  
tavarakoivun  ja harvennuskoivun  kiintotilavuusprosen  
tit olivat  47,0,42,8, 39,6 ja 38,1 %-yksikköä.  
Pinojen peittämisessä kokeilluista  useampivuotiseen 
käyttöön tarkoitetuista kuormapeitteistä, muovikel  
muista  ja kestopapereista ohuet muovi-  ja paperikatteet 
kestivät  tuulta  heikoimmin.  Kuormapeitteillä kattami  
sen kustannukset olivat  2,3 — 3,0 mk sekä  papereilla ja 
kelmuilla  1,5 — 2,5 mk koekasoista  laskettua  hakeirto  
kuutiota  kohti.  
The purpose  of the  study  was to determine the  effect of  
chip wood, which  is  a part  of  the whole-tree  raw  material  
harvesting chain, and  of the  processing of forest chips, 
on the moisture  and  piled  volume  weight of the  chips. In  
addition, the  effects of covering the  piles on the  moisture  
content of the chips were studied, as well  as the use  
fulness  of various  covering materials.  
The study material  consisted  of a total  of 24 delivery 
stands  marked  for cutting, in  the  Savonlinna, Mikkeli, 
Oulu, and  Kajaani areas. 41 test  piles  were made.  Chips 
made  from  the  bunches  were  weighed, the  volume  of the 
load  was measured, and  the dry-matter content deter  
mined. 
The moisture  content of chip wood  piled into  grapple 
heaps was reduced  to under  40 % after only two  weeks 
of terrain  drying. The average moisture  content of the 
chip wood  after the  summer period  was 39,1 + 8,0  % 
in  ordinary piles and  36,1 + 7,6 % in the comparable 
covered piles. 
There  were great  regional differences  in  chip density. 
These  were due mainly to the  type  of chipper used  and  
the properties of the chips. The loose  volume  weights 
of pure  alder chips made  of  whole  wood, of mixtures  of 
alder  and  birch  chips, and  of birch  piled wood  were  282, 
270, and  298 kg/loose  cv.m on average, and  the dry 
weights 171, 173, and  186 kg/loose cv.m. The solid  
volume percentages  for alder, pine, piled birch and  
thinning birch  were 47,0, 42,8, 39,6, and  38,1. 
Load  cover materials  designed for  use over several  
years,  plastic sheets, and  paper  covers were tested. Thin  
plastic and  paper  coverings were least  resistant  to wind.  
The costs  for covering were 2,3 — 3,0 marks  with  load  
covers,  and 1,5 — 2,5 marks with papers  and  plastic  
sheets per  loose  chip  cubic  metre of the  test  piles. 
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KÄSITTEET JA SYMBOLIT — SYMBOLS 
m 3kiintotilavuus, m  — solid  volume m  3 
i-m 3rtotilavuus, m  — loose  volume  m  3 
p-m
3 pinonirtotilavuus, m  —  loosev l  m  of 
stack 
kk kuukausi  — month 
vk viikko  — week  
MJ megajoule, lämpöarvon yksikkö 
megajoule, heat  value unit  
x keskiarvo — average  value  
y keskiarvo—average  value  
s keskihajonta—mean distribution 
r korrelaatiokerroin  — correlation  coefficient 
n lukumäärä  — number  (amount) 
dj 3 puun  läpimitta rinnankorkeudella  
diameter  of  tree  at breast  height 
kosteus  — moisture  
aineen  sisältämä  vesimäärä  joko kosteaa  
tai kuivaa  ainetta kohti 
amount of  water in  either green or  dry  substance  
kosteusprosentti — moisture  content of  green weight, % 
veden  massaosuus  prosentteina kuiva-aineen  
ja veden  yhteismassasta 
weight of  water  in % of  the  total  weight of  
dry substance  and  water 
kosteussuhde  —  moisture  content of  dry  weight, % 
veden  massaosuus prosentteina kuiva-aineen  
massasta  
weight of  water  in % of dry weight of  substance  
tiiviys  (kiintotilavuussuhde) — density (solid volume  
ratio) 
irtotilavuusyksikön  ja kiintotilavuusyksikön 
kuivamassojen suhde  (m3/i-m3)  
ratio  between  loose  volume  unit  and  solid  
volume  unit (m3/loose  m  3) 
kiintotilavuusprosentti  —  solid  volume  Vo  
kiintotilavuusyksikön kuivamassa  
prosentteina irtotilavuudesta  
dry weight of  solid  volume unit  as % of  loose  
volume  
kuiva-tuoretiheys — basic  density 
kiintotilavuusyksikön kuiva  massa  
dry  weight of  solid  volume unit  
irtokuution massa  — loose volume weight 
massa irtotilavuusyksikköä kohti  
weight per  loose  volume  unit  
kokopuu — whole  tree 
kantoleikkauksen  yläpuolelle jäävä puun osa 
portion  of  tree  above  the  cut  surface  of  the  stumf. 
kokopuuhake —  whole  tree  chips 
kokopuuraaka-aineesta tehty hake  
chips made  from whole  tree  raw  material  
biomassa  
—
 biomass  
puun kaikki  osat; runko, viheraine, juuret 
all  parts of  the  tree;  stem, foliage, roots  
viheraine  — foliage 
puiden lehdet  ja neulaset  
leaves  and  needles  of  trees  
hakkuutähde  — logging residue  
korjuussa metsään käyttämättömäksi jäävät 
oksat, latvukset,  ainespuu ja raivauspuu 
branches, tops,  industrial  wood and  clearing 
wood, left in  the  woods after  harvesting 
lämpöarvo —  heat  value 
polttoaineen tehollinen  lämpöarvo 
tarkastelukosteudessa  
effective  heat  value  of  fuel at  test  moisture 
kehysmittaus — frame measurement 
pinon tilavuuden  mittaus  sen 
ulottuvuuksien  perusteella 
measurement of  a stack by  its  dimensions  
rasikuivatus  — leaf seasoning 
kaadetun  puuston  kuivatus  oksineen,  
neulasineen  tai lehtineen  levällään  tai 
pienillä kasoilla  (kourakasoilla) 
drying of  felled trees  with  branches, 
needles, or  leaves, either  spread out orin  
small  piles (grapp  heaps) 
roiskekarsinta  — "splash limbing" 
oksien  ylimalkainen karsinta  kourakasan  
sivuilta ja puiden latvuksien  katkaisu  
roughly delimbing branches  from sides  of 
grapp  heaps, cutting off tops 
painuma (hakkeella) — settling (of chips) 
hakekuorman  pinnan aleneminen  
kuljetuksen aikana  
surface level  drop of  a chip toad  during transpor  
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1. JOHDANTO 
Polttoaineen lämpöarvoon  vaikuttavat 
sen palavan  osan kemiallinen koostumus 
sekä palamattoman tuhkan ja veden määrä. 
Puuta polttoaineena  käyttävän  lämpölaitok  
sen raaka-aineesta saama energiahyöty  riip  
puu suoraan puun kuivasta massasta (pai  
nosta) eli kuiva-ainepainosta  ja kosteudes  
ta. Lisäksi  hyötysuhde  on yleensä  sitä hel  
pommin  hallittavissa,  mitä alhaisempi  ja ta  
saisempi  kosteus  on.  Haketta on mahdollis  
ta polttaa  menestyksellisesti  vähintään 45 
%:n kosteuteen asti, kunhan polttolaitteet 
valitaan oikein (Siltanen  1983). Kokemusten 
perusteella ei märän hakkeen poltto  kuiten  
kaan kannata. Märän hakkeen haittoja  ovat 
myös sen jäätyminen,  holvautuminen varas  
tosiilossa sekä homepölyhaitat  erityisesti  
maatila- ja pientalokäytössä.  
Polttoaineeksi käytettävän  puun  lämpöar  
voa voidaan kohottaa monin keinoin. Hak  
keen  lämpöarvoon  voidaan vaikuttaa mm. 
puulajin  valinnalla ja hinnoittelulla,  kuiva  
ainetappioiden  eliminoimisella,  hakkeen ti  
heyden  ja palakoon  parantamisella  sekä  
hakepuun  kuivattamisella (Hakkila  ja Kala  
ja 1983). Käytännön  hakepuun  hankinnassa 
kosteustason  ja kosteuden vaihteluita voi  
daan pienentää käsittelemällä hakepuuta  tai  
haketta korjuuketjun  eri  vaiheissa. Hake on  
teknisesti mahdollista kuivata  myös aumois  
sa  tai  siiloissa  tuulen ja auringon  avulla.  
Käytännössä  puun kosteuden alentaminen 
käy  parhaiten  ajoittamalla  lämpöenergiaksi  
tarkoitetun puuston kaatoaika oikein sekä  
kuivattamalla hakepuuta  riittävän kauan 
maastossa joko rasissa tai kourakasoissa  
(Hakkila  1984).  Puuston viheraineen varise  
misen ansiosta paranee tällöin myös biomas  
san rakenne. 
Polttohakkeen perushinta  ja sen laskenta  
perusteet sekä hintaporrastus  vaihtelevat 
melko paljon  käyttökohteen  mukaan. Hinta 
on  yleensä sovittu  puulle,  jonka  kosteus  on  
30 — 35 tai alle 35 — 40  %.  Kosteuden lisäk  
si  hintaan saattavat  vaikuttaa myös puulaji  
tai hakekuutiometrin kuivamassa.  Kos  
teuden sijasta  voidaan hinnoittelu perustaa 
myös hakkeenirtotilavuusyksikön  (m  irto  
tilavuutta)  lämpöarvoon  (Hakkila  ja  Kalaja  
1983). 
Hakkeen käyttöarvon  ja käyttömäärien  
kannalta on tärkeätä tuntea  sen kosteus  ja 
mittaustekniset ominaisuudet. Niitä ovat 
meillä selvitelleet toistaiseksi laajimmin  Kan  
ninen ym. (1979).  Polttohakekasojen  kuivu  
mis- ja säilymiskokeita  ovat tehneet mm. 
Bergman (1973),  Björklund  (1983),  Thörn  
qvist (1983  a), energiapajun  Heino (1982)  ja 
Thörnqvist  (1982)  sekä  hakkuutähteiden Mä  
kelä (1977) ja Thörnqvist  (1983  b). Korjuu  
tutkimusten yhteydessä  on  myös tehty  kysei  
sestä  aihepiiristä  eräitä suppeahkoja  selvityk  
siä (Hakkila  ym. 1975, Mäkelä 1975, Hakki  
la ym. 1977,  Simola ja Mäkelä  1976). Poltto  
hakepuun  kuivumista rasissa  ja metsävaras  
toissa ovat tutkineet Hakkila (1962,  1963), 
Thörnqvist  (1979)  sekä hakkeena tuulen ja 
auringon  avulla Rajala  (1980), Nurmi (1982  
ja  1984) ja Kanninen (1980).  
SITRAssa  on julkaistu  laaja  loppuraportti  
projektista "Kotimaisten kiinteiden polttoai  
neiden alueellisen hyväksikäytön  kehittämi  
nen",  jossa  esitetään tiivistäen myös metsä  
hakkeen tuotanto, hankintaketjut  ja ominai  
suudet sekä  niihin vaikuttavat tekijät  (Immo  
nen ja Seppälä  1984).  
Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvit  
tää  polttoon  tarkoitetun kokopuuraaka  
aineen korjuuketjuun liittyvän hakepuun  
käsittelyn  vaikutus kokopuuhakkeen  kosteu  
teen  ja irtokuution massaan. Lisäksi  kokeil  
laan mahdollisuutta alentaa aktiivisesti  hak  
keen kosteutta varastopinoja  kattamalla ja  
tutkitaan eri katemateriaalien soveltuvuutta 
ja peittämiskustannuksia.  
Tutkimuksen aineiston keruun teki mahdolliseksi  
Osuuskunta  Metsäliiton sekä  Vapo Oy:n antama moni  
puolinen apu. Tutkimuksen käytännön  järjestelyistä 
sekä  aineiston  keruusta  vastasi Erkki  Salo  työryhmi  
neen. Aineiston  atk-laskennan hoiti  Hannu  Aaltio, 
laboratoriotyöt Kaarina  Klemetti,  aineiston  muokkauk  
sen Juho Uusvaara  ja tekstinkäsittelyt ja teknisen  
muokkauksen  Aune Rytkönen, Pirkko  Kinanen  ja Raija 
Siekkinen. 
Tutkimusta valvoi  SITRAn puolesta  Kari  Immonen.  
Käsikirjoituksen lukivat  professorit Pentti  Hakkila  ja 
Jouko Hämäläinen.  Kaikille  tutkimukseen  osallistuneil  




2. TUTKIMUSMENETELMÄ  JA AINEISTO 
21. Tutkimusmenetelmä 
Tutkimus tehtiin  Metsäntutkimuslaitoksen  sekä Met  
säliiton  Savonlinnan, Mikkelin  ja Oulun  sekä Vapon 
Kajaanin hankintapiirien yhteistyönä. Kokopuuhak  
keen  toimittajat kirjasivat  kustakin  hankintaleimikosta  
tarpeelliset raaka-aineen  ominaisuuksia  ja korjuuvai  
heita  koskevat  tiedot  leimikkokorteille  (liite 1) yhteisesti 
laaditun  suunnitelman  pohjalta. Hakepuusto kaadet  
tiin  etupäässä  keväällä  ja kuivatettiin  hakkuupalstoilla, 
ajourien varrelle  kootuissa  kourakasoissa.  Kunkin  lei  
mikon puustosta tehtiin  koepinoja sitä mukaa kuin  
polttohakepuu ajettiin metsästä  välivarastoihin  normaa  
lin  työjärjestyksen mukaisesti. Ajoa ja koepinojen tekoa  
jatkettiin läpi  kesän  talven  tuloon  asti.  Kutakin  pinoa 
koskevat  mittaus-  ym. erityistiedot merkittiin  pinokor  
tille  (liite 1). 
Tutkimuksen kannalta  tarkoituksenmukaisimmat  lei  
mikot sekä  pinot valittiin  Savonlinnan, Mikkelin  ja 
Oulun  alueilla  kaikkien  piiriin kuuluvien  leimikoiden  ja 
pinojen joukosta. Pinojen valinnassa  kiinnitettiin  huo  
miota  leimikkotietojen luotettavuuteen, pinojen sijain  
tiin  ja todennäköiseen  haketusaikaan, pinojen kokoon 
sekä kustakin  leimikosta tulevien  pinojen lukumää  
rään.  Kukin  pino mitattiin  kehysmittauksella aiemmissa  
tutkimuksissa  käytetyn  menetelmän  mukaan  (Kanninen 
ym. 1979),  ja pinoihin kiinnitettiin  säänkestävä tunnus,  
joka ilmaisi  paikkakunnan, leimikon  ja pinon numeron. 
Koepinot haketettiin  syksyn  ja talven  aikana  siinä jär  
jestyksessä ja laajuudessa kuin  hakkeen  toimittajan ja 
käyttäjän tarpeet vaativat. Haketuksissa  käytetty  hak  
kuri  oli  Savonlinnassa  ja Oulussa  TT 1000 TS,  Mikke  
lissä  Erjo 120-HV-900  sekä Kajaanissa Karhula  312  C. 
Koepinoista valmistetusta hakkeesta  pyrittiin ottamaan 
kaksi  hakekuormaa  pinoa kohti. Kuormista  pyrittiin 
punnitsemaan ja mittaamaan hakemäärä  kuljetuksen 
jälkeen lavan  mittojen mukaisena  tilavuutena.  Ajoneu  
vot punnittiin myös tyhjinä. Savonlinnan  alueella  sel  
viteltiin  lisäksi  kuljetuksen aiheuttamaa  kuorman  pai  
numaa mittaamalla  kuormien  tilavuus  vielä metsävaras  
tolla  ennen kuljetusta.  
Osittain  lauhan  talven  vuoksi  hakkeen  käyttömäärät 
jäivät lämpölaitoksilla vuonna 1983  suunniteltua  vähäi  
semmiksi. Tästä syystä huomattava  osa hankitusta  
kokopuusta ja koepinoista jäi käyttämättä, jolloin tut  
kimusta  varten suunniteltu  aineisto  oli  vaarassa huo  
mattavasti  supistua. Tarvittavan aineiston  varmistami  
seksi  turvauduttiin  aineiston keruun loppuvaiheessa, 
keväällä  1983, osittain  poikkeukselliseen menettelyyn, 
jossa hakettamatta jääneistä pinoista otettiin kosteus  
näytteet  pelkästään tutkimusta varten. Tässä keräilyha  
ketuksessa  hakkuri  siirtyi tehdyn suunnitelman  mukai  
sesti koepinolta toiselle  ja haketti  kustakin  pinosta 
1 — 3 i-m 3  haketta  siten, että  pinon eri  kerrokset  tulivat 
tasapuolisesti edustetuiksi.  Hakkeen  purkautuessa kul  
jetuskonttiin hakevirrasta  otettiin vähintään  kaksi  kos  
teusnäytettä. Näin  tutkituista pinoista saadusta hak  
keesta  ei voitu tutkia muita hakkeen  ominaisuuksia.  
Keräilyhaketuksen kohteena  oli  11 koepinoa, joista 
otettiin  yhteensä 26  kosteusnäytettä. 
Normaaleihin  haketoimituksiin  kuuluvista  kuormista  
otettiin kuorman purkamisen edistyessä kymmenestä 
2 dm 3:  n erästä koostuva  20 dm 3:  n hakkeen  kosteus  
näyte, joka sekoitettiin  huolellisesti  tilavassa astiassa.  
Näin  homogenoidusta materiaalista  otettiin 2 litraa  
haketta  lopulliseksi näytteeksi, joka suljettiin tarpeelli  
sin  tunnuksin  merkittyyn tiiviiseen  muovipussiin. Tut  
kimuksen  eri  työvaiheet esitetään  kuvassa  1. 
Muista paikkakunnista poiketen Kajaanin alueen  
puusto  oli  pinotavarakoivua, joka oli  valmistettu  tam  
mikuussa  ja ajettu tienvarsipinoihin keväällä.  Puu  
tavara  ajettiin syksyllä  yhteiseen terminaaliin, jossa  se 
haketettiin  marras-,  joulu-ja tammikuun  aikana.  
Kuivumiseen  liittyvänä erikoistyönä selviteltiin  koko  
puukasojen peittämisen vaikutusta  hakkeen  kosteuteen, 
pinojen kattamistekniikkaa,  eri materiaalien  kestävyyt  
tä ja käytön taloudellisuutta.  Katettavat  pinot valittiin  
siten, että käytettävissä oli samaa materiaalia  oleva ver  
tailupino, tai  isokokoisen  pinon toinen  osa voitiin peit  
tää. Toisaalta  pinojen valintaperuste oli,  että katetut  pi  
not joutuisivat käyttöön  talvikauden  eri  aikoina. Kate  
materiaalit  ja niiden  käsittely  esitetään  sivulta  19 alkaen.  
Puutavaran  kuivuminen  rasissa  tai  kasoissa  riippuu 
ratkaisevasti  sääoloista. Kuvassa 2  esitetään tutkimus  
paikkakuntien lämpötila, sademäärä  ja lumen syvyys  
kuukausittain  ilmatieteen  laitoksen  sääasemien  kerää  
mien  tietojen perusteella. Savonlinnassa  ja Mikkelissä  
on käytetty  yhteisiä,  Mikkelin  aseman keräämiä  havain  
toja. 
22. Tutkimusaineisto 
Hakepuusto kaadettiin  huhti-elokuussa, pääasiassa 
kuitenkin  keväällä.  Toukokuun  loppuun mennessä 
puustosta oli  kaadettu  Savonlinnassa  40, Mikkelissä  85 
ja Oulussa  100 %. Kourakasojen kuivumisajat jakau  
tuivat paikkakunnittain seuraavasti. 
Puut  ajettiin kesän  aikana metsävarastoihin, joissa säi  
lytysaika vaihteli 4:stä 12,5 kuukauteen.  Haketukset  
aloitettiin marraskuussa  ja saatettiin  päätökseen huhti  
kuussa.  Normaalia  hakkeen  käyttörytmiä ja näin  ollen  
myös kokeiden  suoritusta häiritsivät  leuto  talvi  ja Sa  
vonlinnassa lämpökeskuksen osittainen keskeneräi  
syys. 






uivumisaika  kourakasoissa,  vk 
5 6 7 8 9 10 11 12 
% 
6 6 11 22 -  44 6 -  
7 21 - 64 -  - - -  
»avonlinna 
kikkeli  
- 50 25  
Aineisto  jakautui h; ia! ikkuutavan  mukaan  seuraavasti.  
lakkuutapa 
Paikkakunta 
Savonlinna Mikkeli Oulu Kajaani 
% 
'aimikon  harvennus  







69 60 -  
15 20 33 75 
33 25 
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Kuva 1. Tutkimuksen  eri  työvaiheet metsähakkeen  hankintaketjussa. 
Figure l. Work phases in  the  forest chip procurement chain.  
Ryhmä "muu" koostuu  etupäässä ensiharvennusmet  
siköistä.  Savonlinnan  ja Mikkelin  alueilla  puuston  kas  
vupaikka oli mustikka-  tai käenkaali-mustikkatyyppiä, 
Oulussa  puolukkatyyppiä tai  sitä karumpaa ja Kajaa  
nissa  mustikka-puolukkatyyppiä. 
Savonlinnassa  ja Mikkelissä  pääosa leimikoiden  puus  
tosta  oli  leppää (84 ja 88 %), Oulussa  koivua  (kuva  4)  ja 
mäntyä  (61 ja 34 %) ja Kajaanissa koivua, kuusta  ja 
leppää (40,  34 ja 22 %). Puuston  kuutiomäärä  ja rin  
nankorkeusläpimitta olivat seuraavat.  
Tutkimusaineisto  koostuu  yhteensä 24 leimikosta, 
joista  tehtiin 41  koepinoa. Aineisto, joka oli  Kajaanin 
aluetta  lukuun  ottamatta etupäässä verhopuustoleppää 
ja  harvennuskoivua, jakautui paikkakunnittain ja puu  
lajeittain seuraavasti.  
Pinon  kuivumisolot, varastopaikan valoisuus, tuuli  
suus ja pinon tiiviys  olivat  eri paikkakunnilla  seuraavat.  
Asetelman  mukaan  varastopaikat ovat  olleet  Mikkelin  
alueilla  kuivumisen  kannalta  selvästi  edullisempia kuin  
muualla, kun  taas pinon tiiviys on ollut siellä suurempi. 
Seuraava  asetelma  osoittaa, että Oulun  alueen  pinot 
ovat  olleet  huomattavasti  suurempia mutta matalampia 
kuin  muiden  tutkimuspaikkojen pinot. Myös  Savonlin  
nan ja Mikkelin  koepinoilla on merkittävä  kokoero,  
joka johtuu pienikokoisten hankintapinojen osuudesta.  
Lämpölaitoksiin kuljetettiin Savonlinnassa  yhteensä 
29,  Mikkelissä  56,  Oulussa  13 ja Kajaanissa 26  punnit  
tua ja mitattua  hakekuormaa.  28 pinoa peitettiin erilai  
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Kuva  2. Lämpötila, sademäärä  ja lumen  syvyys  tutkimuspaikkakunnilla kuukausittain.  
Yhtenäinen  viiva  = vuorokauden  keskilämpötila, pylväät = sademäärä, katkoviiva  = 
lumen  syvyys.  
Figure  2. Temperature, rainfall, and  snow depth per  month at  the  study  localities.  Continu  
ous line  = average  daily  temperature,  columns  = rainfall, broken  line  = snow depth. 
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3. HAKKEEN KOSTEUS JA SIIHEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 
31. Leimikkokohtaiset tekijät  
Hakkeen kosteus  riippuu  toisaalta metsi  
kön puuston ja energiapuuksi  käytettävän  
puuaineen  ominaisuuksista kuten puuston 
iästä, koosta,  puulajisuhteista  ja puutavara  
lajista  ja toisaalta hakepuun  käsittelystä,  eri  
tyisesti  kaatoajankohdasta  ja puiden  säily  
tyksestä  rasissa  tai kourakasoissa.  Kaatotuo  
reella puulla  oksien määrä vaikuttaa hak  
keen kosteuteen,  sillä havupuiden  oksat  ovat 
yleensä  runkopuita  kuivempia.  Koivulla ti  
lanne taas  on päinvastainen.  Lämpölaitosten  
polttaman  metsähakkeen kosteus  on talvi  
kaudella keskimäärin noin 40 % ja kesällä 
merkittävästi alempi.  Kuormien välinen kuu  
kausittainen keskihajonta  on  yleensä 5—6 
kosteusprosenttiyksikköä  (Hakkila  1984).  
Koska  puusto  oli kaikilla tutkituilla alueil  
la pienikokoista  harvennus- tai  verhopuus  
toa, sen ominaisuuksien vaihtelut vaikuttivat 
vain vähän hakkeen kosteuteen. Tärkeimmät 
leimikoiden väliset  erot  johtuivat  näin ollen 
kaatoajankohdasta  ja hakepuun kuivatuk  
sesta. Muilla tutkimuspaikkakunnilla  paitsi  
Kajaanissa hakepuu  kuivatettiin ajouran  
varteen  kerätyissä  kourakasoissa.  
Puulajisuhteet  ja puutavaralaji  vaikutta  
vat  myös hakkeen mittausominaisuuksiin 
kuten tiiviyteen  ja irtotilavuusyksikön  kuiva  
massasisältöön. 
Taulukosta 1 nähdään hakkeen talvella 
mitatun kosteuden ja kosteussuhteen riippu  
vuus  puuston kaato- ja maastokuivatusajas  
ta Savonlinnan ja Mikkelin alueilla. Näitä 
kahta paikkakuntaa  koskevat  tulokset on 
Taulukko 1. Leppävaltaisen kokopuuhakkeen kosteuden  riippuvuus kaatoajasta ja kokopuiden kuivatuksesta  
kourakasoissa.  
Table  I. The  moisture  content of  alder  dominant  whoie  tree chips as a function of  felling time  and  drying time  of 
whole  trees  in grapp heaps. 
Kaatoaika 
Felling time 
Kosteus,  % — Moisture  content Kosteussuhde,  % — Moisture content 
of green weight, % of dry weight, % 
Kuivatus kourakasoissa,  vk  — Drying in grapp heaps,  weeks 




— 15.6  
Peitetty 
Covered  piles 
34 35 36 37 36  53 54 56 58  55 
Peittämätön 
Uncovered  piles 
43 41 38 42 41  74 70 61 75  70 
16.6—15.7  
Peitetty 
Covered  piles 
41 35 38 69 54  61 
Peittämätön 
Uncovered  piles  
42 39 41 74 65  69 
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Taulukko 2. Pinotavarasta  valmistetun  hakkeen  kosteuden  riippuvuus pinojen varastointiajasta. 
Table  2. The  moisture  content  of  pulp wood  chips  as a  function of  stack  storage  time.  
katsottu tarkoituksenmukaiseksi yhdistää,  
koska sekä puusto että varastointiolot olivat 
kummallakin hyvin  samankaltaiset. Hajon  
toja  ei esitetä,  koska  aineisto ei anna siihen 
kaikilta  osin tilastollisia edellytyksiä.  Taulu  
kosta,  joka perustuu 32 pinon  aineistoon,  
nähdään että noin puolessa  koe-eristä  kos  
teus  on laskenut  alle  40 %:n. Lämpölaitokset  
maksavat  yleensä  alemman hinnan hakkees  
ta,  jonka kosteusprosentti  on tätä  suurempi.  
Lyhin  käytetty  maastokuivatusaika oli kaksi  
viikkoa,  eikä pitempikään  kuivatus maastos  
sa  useimmiten enää vähentänyt  hakkeen  kos  
teutta. Koska  kuivumisolot  olivat koko ke  
sän  ja alkusyksyn  erittäin edulliset (kuva  2), 
vielä  loppukesälläkin  kaadetut koe-erät saa  
vuttivat 36 prosenttiyksikön  keskimääräisen 
kosteuden (taulukko  1).  
Myös  kesän yli varastopinoissa  säilytetyn  
koivupinotavaran  kosteusprosentti  oli  keski  
määrin lähes yhtä pieni  (taulukko  2).  Taulu  
kosta  1 ilmenee,  että hakepuun  kosteus  oli 
alentunut eri aikoina kaadetuilla puustoilla  
9—14 % taulukon 2 osoittamiin kaatotuo  
reen  puun kosteuksiin verrattuna  (Hakkila  
1962). 
32. Pinokohtaiset tekijät  
Hakepuun  kuivumiseen  kasalla tai rasissa  
tai  tietyn kuivuusasteen säilymiseen  yksittäi  
sessä  pinossa  vaikuttavat sääolojen  lisäksi  
mm.  pinon  sijainti,  koko,  tiiviys,  puutavara  
laji  sekä haketusaika. Sateet ja talvella pinon  
päälle  kertyvä  lumi lisäävät hakepuun  kos  
teutta, ellei niiden vaikutusta estetä erityis  
toimin, esimerkiksi  pinojen  peittämisellä.  
Hakepuusta  tehdyn  hakkeen kosteus  riip  
puu eniten pinon  varastointiajasta,  haketus  
ajankohdasta  sekä  pinon  jäätyneisyydestä  ja  
lumisuudesta haketusajankohtana.  Koska  
maastokuivatuksen pituus ei tutkimuksen 
mukaan vaikuttanut olennaisesti kuivumi  
seen tutkittuna kuivumiskautena,  voidaan 
hakkeen  kosteutta tarkastella talven edisty  
misen ja nimenomaan pinojen  päältä  mita  
tun  lumikerroksen paksuuden  mukaan. Peit  
tämättömistä vertailupinoista haketetusta  
materiaalista todettiin eri talvikuukausina 
seuraavat  kosteudet ja pinon  päällä  olevan  
lumikerroksen paksuudet Savonlinnan ja  
Mikkelin alueilla. 
Taulukoista 1 ja 2 ilmenee myös pinon  
kattamisen vaikutus hakkeen kosteuteen. 
Peitettyjen  ja peittämättömien  erien väliset 
kosteuserot vaihtelivat alkukesällä kaadetus  
sa  puustossa  2:sta 9  %:iin. 
Peittämättömistä ja peitetyistä  vertailupi  
noista valmistetun hakkeen  kosteus  oli paik  
kakunnittain taulukon 3 mukainen. Taulu  
kon mukaan hakkeen kosteus  on ollut peite  
tyissä  kasoissa  keskimäärin kolme prosentti  
Puulaji 
Species 
Kosteus tuoreena, % 
Moisture  content in 
green wood, % 
Kosteus,  °7o — Moisture Kosteussuhde,  °7o — Moisture 
content of  green weight, % content of dry weight, % 
Varastointiaika pinoissa, kk — Storing in piles,  months 
4 8 9 10 4 8  9 10 
Koivu, peitetty 
Birch, covered  piles 
38 34 40 
peittämätön 
uncovered  piles  
45 38 36 41 
Leppä, peitetty 
Alder, covered  piles 
40 67  61 51 66 
peittämätön 
uncovered  piles 































Taulukko 3. Koepinoista valmistetun  hakkeen  kosteus paikkakunnittain. 
Table  3. Moisture content of  chips made  from sample stacks  by  locality. 
Kuva 3. Peitetystä ja peittämättömästä kokopuusta 
valmistetun  hakkeen  kuormittainen  kosteusjakauma. 
Figure 3. Moisture  distribution  per  load  of chips made  
from covered  and  uncovered  whole  trees.  
yksikköä  pienempi  kuin peittämättömissä  
kasoissa.  Keskimäärin hake on  ollut hyvin  
kuivaa,  ja kosteuden vaihtelut ovat olleet  vä  
häiset myös tavallisissa, peittämättömissä  
varastopinoissa.  Peitetyistä  ja peittämättö  
mistä kuitupuupinoista  valmistetun hakkeen 
kosteusero oli 1,5 prosenttiyksikköä,  joka  ei 
ollut tilastollisesti merkitsevä (t = 0,74).  
Peittämättömistä ja peitetyistä kasoista 
tehdyn  hakkeen kosteus  vaihteli 95 %:n luo  
tettavuudella välillä 39,1 + 8,0  % ja 36,1 + 
7,6 %. Kosteuksien keskiarvojen  ero oli 
myös tilastollisesti merkitsevä (t = 4,86). 
Kaikkiaan leppävaltaisen  kokopuuhakkeen  
kosteus vaihteli tavallisissa varastokasoissa  
Savonlinna — Mikkeli -seudulla 29,5:5tä  
50,4 prosenttiyksikköön  ja peitetyissä  kasois  
sa  26,6:5  ta 47,3  prosenttiyksikköön  (kuva 3). 
Etupäässä  koivua sisältävän  pinotavarahak  
keen kosteus  vaihteli tavallisissa  sekä peite  
tyissä  pinoissa  29,5:5tä  46,l:een  ja 26,6:5 ta 
40,8 prosenttiyksikköön.  
Hakkeen suuret  kosteus-  ja muut laatu  
vaihtelut aiheuttavat hankaluuksia hakeläm  
pölaitoksissa.  Kosteusvaihtelujen  tasoittumi  
nen parantaa hakkeen varastointi-,  käsittely  
jä poltto-ominaisuuksia.  Kuvasta 3 nähdään 
tavallisista ja peitetyistä  varastopinoista  saa  
dun hakkeen  kosteuden jakaumat.  Peittä  
mättömien pinojen  kosteusvaihtelut ovat ol  
leet suurempia  kuin vertailupinojen.  
Puun kosteus vaikuttaa ratkaisevasti sen 
teholliseen lämpöarvoon.  Lämpöarvo riip  
puu lisäksi puuaineen  tiheydestä  sekä kul  
loinkin tarkasteltavan biomassan koostu  
muksesta. Viheraineen,  kuoren,  neulasten ja 
oksien suuremman määrän vuoksi  hakkuu  
tähdehakkeen polttoainekilon  lämpöarvo  on 
korkeampi  kuin kokopuusta  tai  rangasta val  
mistetun hakkeen lämpöarvo.  Koivupuun  
lämpöarvo  on puolestaan korkeampi  kuin  
esimerkiksi  kuusikuitupuun  lämpöarvo.  
Kun tunnetaan  puun tilavuusyksikön  kui  
vapaino  sekä biomassan eri  komponenttien  
suhteet ja  niiden lämpöarvo,  voidaan laskea 
eri  puutavaralajien  lämpöarvo  tilavuusyksik  
köä  kohti. Taulukon 4 painoluvut  perustuvat 
Kosteus,  °7o 
Moisture content,  % 
X s »aikka 
.ocality 
Vaihtelurajat, % 
Range of variation, % 
Peitetyt —  Covered  piles 
Oulu 5 35,0  32,5—38,0 





55 36,0 3,8 
12 37,2 4,4 










Peittämättömät —Uncovered  piles 
8 38,9 
81 39,2 4,0 
14 38,6 5,1 






Taulukko 4. Leppä- ja koivukokopuun tehollinen  lämpöarvo megajouleina irto  
ja kiintokuutiometriä  kohti.  
Table  4.  Effective  heat  values  of  alder  and birch  whole  trees  as measured  in  mega  
joules per  loose and  solid  volume.  
aikaisempiin  tutkimuksiin runkopuun  (Hak  
kila 1966), kuoren,  oksien  ja neulasten puu  
aineen kuiva-tuoretiheydestä  (kg/m 3) (Hak  
kila  1967, Kärkkäinen 1976, Hakkila 1971, 
Gislerud  1974) sekä puuston biomassan eri 
komponenttien  tehollisesta lämpöarvosta  
absoluuttisen kuivassa tilassa (Olofsson  
1975). Kaikkien puutavaralajien  perusläm  
pöarvona on käytetty  19 MJ/kg. 
4. HAKKEEN IRTOTILAVUUSYKSIKÖN MASSA  JA  SIIHEN VAIKUT  
TAVAT TEKIJÄT 
41. Leimikkokohtaiset tekijät  
Metsähakkeen irtotilavuusyksikön  tuore  
massa  irtotilavuusyksikköä  kohti (kg/i-m 3 ) 
riippuu  mm. leimikon puulajista, puuston 
koosta,  puutavaralajista  sekä  puuston kaato  
ja metsäkuivatusajasta.  Eri puulajien  kuiva  
tuoretiheys  (kg/m 3)vaihtelee  suunnilleen ra  
joissa 350—500 kg/m  3. Puuston koko  ja 
puutavaralaji  taas  vaikuttavat lähinnä hak  
keen laatuun ja koostumukseen ja sen perus  
teella hakkeen tiiviyteen. Eniten vaikuttaa 
puun vesimäärä, joka  tuoreella lepällä  on  
keskimäärin noin 50, koivulla 45 ja männyl  
lä 55 % puun kokonaispainosta  (Hakkila  
1962). 
Puuston koko  ja rakenne  olivat Savonlin  
nan ja Mikkelin alueella hyvin  samankaltai  
set. Puusto oli etupäässä pieniläpimittaista  
verhopuustoleppää,  jonka sekapuuna  oli 
koivua,  haapaa,  raitaa ja  pihlajaa. Oulun 
alueella puusto oli etupäässä harvennuskoi  
vua, Kajaanissa  pinotavarakoivua  ja vähem  
mistönä leppää.  Irtokuution massa  oli puu  
lajeittain seuraava.  
Puulaji 
Species  
Kuivamassa  — Dry  weight 
q 
loose /rrr  kg/loose  rn*  
Kosteus,  % — Moisture content, % 





Birch whole  tree 
Koivupinotavara 






















Birch whole  tree 
Koivupinotavara 
Birch  pulpwood 
Tuoremassa — Green weight  
i-m 3/m3 kg/i-m3 
loose nr /m* kg/loose  nr 
2,38 376 7144  
2,33 390 7410  
2,64 473 8987  













Tuoremassa,  kg/i-nr Kuivamassa,  kg/i-m-  
x s x s 
<länty 282 165  
[oivu, harvennuspuu 282 179 
Loivu, pinotavara 298 25 186 12 
.eppä, harvennuspuu 282 30 171 16 
.eppävaltainen 270 29 173 14 
,eppä, pinota vara 243 140 
15 
Kuva  4. Leppävaltaisen kokopuuhakkeen tuoremassan (kg/i-m3)  ja kosteuden  välinen  riippuvuus Savonlinnan  
(1) ja Mikkelin  (2) alueilla.  
Figure  4. The  correlation  between  the  green  weight (kg/loose m  3) of alder  dominant  whole  tree  chips and  the  
moisture  content in  the  Savonlinna  (I) and  Mikkeli  (2)  areas. 
Koko  aineiston massojen keskiarvojen  
suuret  hajonnat  johtuvat monista samanai  
kaisesti massaan vaikuttavista tekijöistä, 
mm. kuljetusoloista  ja hakkurista. Kun mas  
saa sen sijaan  tutkitaan paikkakunnittain,  
irtokuutiopainojen  vaihtelut tasoittuvat. 
Koska  sää oli koko  kesän kuivumisen kan  
nalta erityisen  suotuisa,  puuston maastokui  
vatusajan pituuden  ja kaatoajankohdan  
vaihtelun ei voitu osoittaa vaikuttaneen sel  
västi  suuntaan  tai toiseen metsähakkeen mas  
saan. Hakkeen  massan vaihtelu riippui  näin 
ollen etupäässä pinokohtaisista  tekijöistä,  
esimerkiksi  hakepuun  käsittelystä,  hakkeen 
valmistuksesta,  kuljetuksesta  sekä puulaji  
suhteista. 
42. Pinokohtaiset tekijät  
Metsähakkeen irtokuution tuoremassan  ja  
kosteuden välillä vallitsee teoriassa suoravii  
vainen riippuvuus,  mikäli haketusolot ja  
puustoa  koskevat  tekijät  pysyvät  vakioina. 
Tämä nähdään kuvasta  4, jossa esitetään 
kosteuden ja  tuoremassan  suhteet Savonlin  
nan ja Mikkelin alueilla. Peittämättömistä 
pinoista  valmistetun hakkeen tuore-  ja kui  
vamassoissa oli paikkakuntien  välillä irtoti  
lavuusyksikköä  kohtikes imäärin 20:  ja 
16 kg:n  ero, joka  johtui etupäässä hakkurin 
vaikutuksesta (kuva 5).  
Hakekuormasta määritetyn  kosteuden ja 
tilavuuden perusteella  ei siis  samassakaan 
hakeketjussa  voida päätellä  hakkeen tuore  
massaa, joka  riippuu lisäksi  kuorman tiiviy  
destä ja puulajista.  
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Taulukko 5. Peitetyistä  ja peittämättömistä koepinoista valmistetun  leppäval  
taisen  kokopuuhakkeen massa. 
Table  5. Weights of alder  dominant  whole  tree chips made  from covered and 
uncovered  test  stacks. 
Kuvan 4 aineisto käsittää leppä-  ja leppä  
valtaiset hakekuormat,  joissa  lepän  osuus  on 
ollut vähintään 70 %. Kuvaan liittyvät yhtä  
löt korrelaatiokertoimineen olivat seuraavat:  
Yhtälössä  x = hakkeen  tuore massa,  kg/i-m3 ja y 
hakkeen  kosteus,  %. 
Kosteuden ja irtokuution kuivamassan  vä  
lillä ei sen sijaan  voitu todeta lainkaan riip  
puvuutta. Tässä aineistossa ei siis  hakkeen 
kosteuden lisääntyminen  ole lisännyt  hak  
keen  tiiviyttä autokuormissa. 
Taulukossa 5  esitetään metsähakkeen kui  
vamassa  sekä  peitetyistä  ja peittämättömistä  
pinoista  saadun hakkeen tuoremassa  Savon  
linnan ja Mikkelin  alueella. Pinojen  kattami  
nen  alensi kummallakin paikkakunnalla  kos  
teuden vähenemisestä johtuen  hakkeen tuo  
remassaa  noin 20  kg/i-m 3 (t  = 2,78 ja t = 
1,96, erot  merkitsevät).  Peittämisellä oli siis  
selvä  vaikutus tuoremassaan  ja näin ollen 
edullinen vaikutus myös hakekuljetusten  
taloudellisuuteen. Peitetyistä  ja peittämättö  
mistä kasoista  valmistetun hakkeen paino  
erot olivat Mikkelin ja Savonlinnan aineis  
toissa myös tilastollisesti erittäin merkitse  
viä.  Etupäässä  hakkurin vaikutuksesta paik  
kakuntien välinen hakkeen painoero  oli kui  
vamassasta  laskettuna 16 kg (ero  tilastollises  
ti  erittäin  merkitsevä,  t = 3,27) ja  tuoremas  
sasta  20 kg/i-m 3 (ero  tilastollisesti merkitse  
vä,  t = 2,53).  
95 %:n luotettavuusrajat  irtokuution tuo  
re-  ja kuivamassoille  sekä  massojen  vaihtelu  
välit olivat kummallakin paikkakunnalla  
seuraavat.  Kuivamassat käsittävät sekä pci  
Kuva 5. Leppävaltaisen kokopuuhakkeen kuivamas  
sojen (kg/i-m3) jakauma Savonlinnan  (1) ja Mikkelin  
(2)  alueilla.  
Figure 5. Distribution  of  dry weights (kg/loose m 3) of 
alder  dominant  whole  tree  chips in  the  Savonlinna  (1) 
and  Mikkeli  (2) areas. 
tetyistä  että peittämättömistä  kasoista saa  
dun aineiston. 
Taulukosta 6 nähdään että pinojen  katta  
minen on alentanut myös koivu-  ja leppäpi  
notavarahakkeen massaa 10—20 kg/i-m3 ,  
kun koe-erät haketettiin marras-, joulu- ja 
tammikuussa. Hakkeen tuoremassa oli  301 
kg  ja kuivamassa  186 kg/i-m 3 .  
Hakekuorma tiivistyy  kuljetusmatkan  ai  
kana  ajoneuvon  tärinän takia, ja siksi  hak  
Savonlinna Mikkeli  
x = 2.2088  xy + 176,05 x = 5.0066  xy + 95,189 
r = 0,3610 r  = 0,7073 
x = 260,6 x = 282,7 
s = 24,9 s = 30,9  
y = 38,3 y = 37,5 
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252 ±43 270 ±51 285 — 227 318 — 22< 




162  ±35 141 — 200 
17Q -I- 11 14H 107 179  ±27 140  — 207 
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Taulukko  6. Kuitupuusta valmistetun  hakkeen  massan riippuvuus pinojen va  
rastointiajasta. 
Table  6.  The  weight ofpulpwood chips as a  function of  stack Storage  time.  
keen käyttöpaikalla  mitatut irtokuution mas  
sat  ovat suuremmat  kuin lähtiessä mitatut. 
Tämä nähdään seuraavasta  asetelmasta,  jo  
hon on  laskettu Mikkelin  alueen osa-aineis  
tosta hakkeen massat  ennen ja jälkeen  kulje  
tuksen. 
Hakkeen tiiviys kasvaa kuljetusmatkan  
kasvaessa.  Sahanhakkeella tehtyjen  perus  
teellisten tutkimusten nojalla  on  voitu  tode  
ta, että tiiviys  ja hakkeen painuma  lisäänty  
vät aluksi  suuresti matkan kasvaessa mutta 
tasaantuvat myöhemmin.  Kulminoitumispis  
te on noin 20 km:n kohdalla (Uusvaara  1972, 
Nylinder 1982). Vaikka metsähaketta ei 
yleensä  kuljeteta  yhtä pitkiä  matkoja  kuin 
sahanhaketta,  se saavuttaa kuitenkin usein 
lähes maksimaalisen tiiviyden.  Tämä johtuu 
huonoista ja kuoppaisista  sivuteistä,  joita 
pitkin metsähaketta joudutaan  kuljetta  
maan. 
Metsähakkeen painumamittauksia  tehtiin 
Mikkelin seudun kokopuuhakkeesta.  Noin 
50 km:n keskikuljetusmatkalla  todettiin 2,9  
%:n tai 1,21 i-m3 :n painuma  ajoneuvossa,  
jonka  tilavuus oli  40  i-m3 .  
Seuraava asetelma osoittaa,  että hakkeen 
tilavuusyksikön  massa  ei kasva  johdonmu  
kaisesti  kuljetusmatkan  pidetessä,  kun tar  
kasteltavana on koko aineisto,  jossa  myös 
muut  tekijät  kuin kuljetusmatkan  pituus vai  
kuttavat massaan samanaikaisesti. Jos  sen si  
jaan tiettyä  kuormaa tutkittaisiin kuljetus  
matkan kasvaessa,  irtotilavuusyksikön  kui  
vamassasisältö kasvaisi  tasaisesti painumail  
miön johdosta.  
5. HAKKEEN  TIIVIYS 
Hakekuorman tiiviyteen (m 3/i-m3)  vaikut  
tavat  haketus-  ja kuormausolot,  kuljetustek  
niikka sekä puuaineen  ominaisuudet. Erityi  
sesti metsähakkeelle tyypillisenä  piirteenä 
ovat suuret  oksa-,  kuori-ja  viherainemäärät,  
jotka  haketta holvatessaan vähentävät sen 
tiiviyttä.  Mitä lastumaisempaa  tai suuripalai  
sempaa hake on, sitä alhaisempi  on  sen tii  
viys. Muuttamalla hakepalojen  lävistäjä  
paksuussuhdetta  on kiintotilavuussuhdetta 
voitu muuttaa  ± 0,04  yksikköä  keskiarvos  
taan  (Edberg  ym. 1973). 
Hienoaineksen osuuden lisääminen noin 
50 %:n rajaan  asti  nostaa  tiiviyttä,  jonka jäl  
keen se  alkaa pienentyä  (Solantausta  ja Asp  
lund 1979). Hakkeen murenemista aiheutta  
Puulaji 
Species 
Varastointiaika, kk  
Storage time, months 
1 8 9 10 Keskim. 
Total 
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Taulukko 7. Kokopuuhakkeen  kiintotilavuusprosentti paikkakunnittain. 
Table 7. Solid  volume percentages  of  whole  tree  chips by locality.  
vat etenkin pakkanen,  puun kuivuminen ja 
lahoaminen sekä  hakkurin terien tylsyminen.  
Myös  hakkurin  puhallustehon  nousu nostaa  
tiiviyttä. Kokeissa tiiviysarvoja  on voitu 
muunnella puhallustehoa  säätämällä suun  
nilleen välillä 38—48 (Pellikka  1983). 
Tässä yhteydessä  tiiviys  esitetään kiintoti  
lavuusprosentteina,  jotka osoittavat kulje  
tuksen  jälkeen mitattuja tiiviyksiä.  Hakkeen 
vastaanottopaikalla  mitatut tiiviydet ovat 
aikaisempien  tutkimusten mukaan noin kak  
si prosenttiyksikköä  suurempia  kuin  ennen 
kuljetusta  mitatut arvot.  Kiintotilavuuspro  
sentit perustuvat tässä tutkimuksessa saatu  
jen puulajeittaisten  irtokuution kuivapaino  
jen ja kiintotilavuusyksikön  kuivan biomas  
san (Hakkila  1966 ja 1971) suhteisiin. 
Ne olivat  eri  puulajeilla seuraavat:  
Hakkurityypit  ja etenkin niiden puhallus  
voimien erot  vaikuttivat siihen,  kuinka tiivis  
tä hakkeesta tuli (vrt. Metsola 1983). Savon  
linnan ja Mikkelin alueilla mitattujen hake  
kuormien kiintotilavuusprosenttien  välinen 
ero oli 5,4  %. Taulukossa 7 tiiviydet  esite  
tään paikkakunnittain.  Savonlinnan ja Ou  
lun aineistot on yhdistetty  saman hakkuri  
tyypin  johdosta.  
Leppähakkeen  suuri ja  koivuhakkeen vä  
häinen tiiviys  sopivat  yhteen  tähän asti  muis  
sa tutkimuksissa saatujen  tulosten kanssa.  
Tiiviys  on  vaihdellut niissä  puulajeittain  seu  
raavasti:  mänty 42,1  — 46,7,  koivu 38,0  — 
38,9, leppä  ja leppävaltainen  43,4 — 49,5 
(Hakkila  ym. 1975, Hakkila ym. 1977,  Kan  
ninen ym.  1979, Kanninen 1980 ja Metsola 
1983). Kuusikokopuulle  on Metsola (1983)  
saanut  tiiviysarvon  38 %. 
Koivupinotavarahakkeen  tiiviys  vaihteli 
tässä  tutkimuksessa vähiten sen vuoksi,  että 
kyseessä  oli oksaton, laadultaan hyvin ho  
mogeeninen  puutavara, joka  haketettiin ter  
minaalissa. Tällöin myös tiiviyteen  vaikutta  
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6. PINOJEN KATTAMINEN 
61. Katemateriaalit ja niiden käsittely  
Tutkimuksessa kokeiltiin katteita sekä eri  
laisia, useampivuotiseen  käyttöön  tarkoitet  
tuja  peitteitä,  lähinnä kertakäyttöisiä  muovi  
kelmuja  ja erikoisvalmisteisia  kestopaperei  
ta. Lainapeitettä,  muovista lasikuituverkolla 
vahvistettua eurapeitettä  sekä japanilaista  
lasikuitupeitettä  (itomaania),  pidettiin hin  
naltaan ja laadultaan kokeiluun soveltuvim  
pina peitteinä. Käytettyjen  muovikelmujen  
paksuudet  olivat 0,09, 0,15 ja 0,20 mm. Ko  
keiltavia erikoispapereita  olivat lasikuituver  
kolla  vahvistettu  sahatavarakääre sekä  ohut 
ja paksu  vuorauspaperi  eli bitumikreppi,  joi  
den neliöpainot  olivat 250,  100 ja 165 g/m 2.  
Kaikki  kuormapeitetyyppiset  katteet kiin  
nitettiin alustaansa narulenkeillä siten, että 
puiden  latvapäät  jäivät ilman peittoa  ja ka  
san etuosaan  muodostui kastumiselta suo-  
Jaava räystäs.  Peitteen päälle  pantiin  lisäpai  
noksi jonkin  verran  karsittuja  rankoja.  Tä  
mä  oli tarpeen myös siksi,  että peitteen taka  
reunan sitominen kokopuiden  latvaosiin oli 
vaikeata.  Tästä syystä  sekä  latvojen  vähäisen 
puumäärän vuoksi  katteita ei lainkaan levi  
tetty  latvojen  päälle.  Peitteet  sidottiin koko  
puukasoissa  kiinni osittain pinoon  ja osittain 
katteen päälle  kerättyihin  rankoihin. Jotta 
peitteen  reuna pysyisi  paikallaan,  sidottiin 
isokokoiset rangat kiinni peitteen  reunoihin 
myös pinon  päissä. Koivupinotavarakasoissa  
käytettiin  peitteen  painoina  enemmän pölk  
kyjä kuin kokopuukasoissa,  koska  reunojen  
sitominen oli vaikeata (kuva 6).  
Peitteen nostaminen kasan päälle,  levittä  
minen sekä poisto oli hankalinta lainapeitet  
tä käytettäessä,  koska  se  oli  muita painavam  
paa materiaalia. Peitteen käsittely  vaati  käy  
tännössä  kahden miehen työn. Kelmujen  ja 
Kuva  6.  Lasikuitupeitteellä katettua  koivupinotavaraa Hyrynsalmella. 
Figure 6. Birch  pulp wood  protected by  fibre glass covering at Hyrynsalmi. 
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Kuva  7. Kokopuupino ennen kattamista.  
Figure 7. Whole  tree  stack before covering. 
Kuva  8. Bitumikreppi vedetään  taitettuna  pinon päälle ja avataan siellä.  
Figure 8. A  folded  bitumen  crepe paper  cover is  drawn  over the  pile and  unfolded when  in  place. 
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Kuva  9. Tasoitetun  kasan  päälle on varattu painoiksi karsittuja kokopuita  
Figure 9. Delimbed  whole  trees reserved  for weights on the  levelled  stacks. 
Kuva 10. Painot  heitetään  kattamisen  viime  vaiheessa  peitteiden päälle. Etualalla  bitumikreppiä ja taus  
talla  sahatavarakäärettä.  
Figure 10. Weights  are  placed on  the  stacks  after  covering.  In  the  foreground bitumen  crepe  paper  covers,  
in the  background sawn goods covering. 
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paperipohjaisten  katteiden levittäminen oli 
helppoa  ellei tuullut. Niiden kiinnittäminen 
epätasaiselle  alustalle oli  sen  sijaan  vaikeata, 
koska  ohuet materiaalit eivät kestä  narusi  
doksia. Lähes ainoaksi käyttökelpoiseksi  
mutta käsin tehtynä  työlääksi  menetelmäksi 
osoittautui karsittujen  pölkkyjen  käyttö  pai  
noina (kuva  9). Paksun  muovin kiinnittämi  
sessä olivat kuitenkin  käyttökelpoisia  myös 
eurapeitteen kiinnikkeet. Jos halutaan var  
mistaa kelmujen  pysyminen  pinon  päällä  se  
kä  peitteen  säilyminen  suhteellisen ehjänä  
seuraavaa kertaa varten, on pinon  päällys  
ensin tasoitettava oksia ja ylös  suuntautu  
neita runkoja  katkomalla. Painoina käytet  
täviä rankoja on myös laitettava tiheään,  
0,5 —1 metrin välein (kuvat  7—10).  
Monista rankapainoista  huolimatta tuulet 
repivät  muovi-  ja paperipeitteitä  rikki  ja  
kuorivat  niitä reunoiltaan pois  kasan  päältä.  
Ohuen muovikalvon ja  ohuen bitumikrepin  
tuulenkestävyys  oli huonoin. Kuormapeitteet  
pysyivät  paikoillaan  yleensä  hyvin, mutta  
niiden jäätyminen  kiinni alustaansa sekä 
päälle  kertynyt  lumi ja jää vaikeuttivat nii  
den poistoa  ja haketusta. 
Lumen poisto  ennen haketusta oli helpom  
paa sileäpintaisilta  lasikuitupeitteiltä  kuin 
lainapeitteeltä.  Myrskyt  repivät  myös osan 
laina- ja  lasikuitupeitteistä  käyttökelvotto  
miksi. Kuormapeitteiden  poistossa  kokeiltiin 
sekä miestyö- että konevoimaa. Noin 20 
cm:n paksuisen  lumikerroksen lapioimiseen  
ja jäätyneen,  normaalikokoisen (5 x  7 m) 
peitteen  poistoon  ja pinkkaukseen  kului kah  
delta mieheltä aikaa noin 15 minuuttia. Hak  
kurin kahmaimella saatiin  lainapeite  poiste  
tuksi myös noin 15 minuutissa, mutta peite 
saattoi silti repeytyä. Konetyö on kallista ja 
kustannuksia lisää se,  että pinojen  päältä 
poistetut  peitteet  tai  niiden jätteet on kuiten  
kin kerättävä talteen käsin. 
Kaikki  kelmut ja paperikatteet  haketettiin 
kokopuiden  mukana. Niiden poisto lumiker  
roksen alta ei onnistu ehyenä,  mutta myös 
kelmuja  voidaan käyttää  uudelleen,  jos pi  
not  jäävät  hakettamatta myöhäiskevääseen.  
Peitteen konekäsittelyn  ja haketuksen haitta  
puolena  saattaa  olla  peitteen  repeily,  jolloin 
varastopaikalle  voi jäädä luontoa rumenta  
via jätteitä. Niiden keräilyyn  ja  hävittämi  
seen  on kiinnitettävä erityistä  huomiota. 
23 
24 
Kelmuilla peitetyistä  kasoista haketettiin 
ensin  luminen pintakerros.  Koska puut  olivat  
kuivia,  hakkurin tärinä varisutti hyvin  niiden 
joukkoon joutuneen lumen pois. Puiden 
latvat  olivat sen sijaan  kosteuden kannalta 
suurin  ongelma  kaikissa  lumen peittämissä  
pinoissa.  Lumi kasaantui niihin kaltevan pi  
non päältä  ja jäätyi  kiinni talven aikana. Tä  
mä aiheuttaa hakkeen kosteusvaihteluita 
myös peitetyistä  pinoista  peräisin  olevassa  
hakkeessa. 
Peitteet luokiteltiin poiston  jälkeen  kun  
noltaan ja käyttökelpoisuudeltaan  seuraaviin 
ryhmiin,  joissa luokka hyvä  tarkoittaa käyt  
tökelpoista  uudelleen sellaisenaan,  keskin  
kertainen käyttökelpoista  korjattuna  ja heik  
ko  korjauskelvotonta  tai useisiin paloihin re  
vennyttä. 
Peitteet olivat siis  yleensä  yhden talvikau  
den jälkeen  käyttökelpoisia  sellaisenaan tai 
pienin  korjauksin.  Peitteen kestoajaksi  voi  
taneen  laskea keskimäärin noin kolme vuot  
ta (vrt.  Savisalo 1982).  
62. Peittämiskustannukset hankintaketjun  
osana 
Tutkimuksessa  kokeillut katemateriaalit 
ja peitekulut  hakepuun  tilavuusyksikköä  ja 
hakkeen irtotilavuusyksikköä  kohti olivat 
seuraavat.  Hinnat on laskettu  kevään 1982 
hintatason mukaan. 
Peittämisen ja peitteiden poiston  työkus  
tannukset sekä hankinta-,  kuljetus-  ja yleis  
kustannukset (mk/i-m
3
) ovat asetelman mu  
kaan miestyövoimaa  käytettäessä  seuraavat: 
Kattamisen kokonaisyksikkökustannukset  
vaihtelivat siten  kuormapeitteillä  2,3:sta  3,0  
mk:aan sekä papereilla  ja kelmuilla välillä 
1,5—2,5 mk/i-m3 .  Pinojen  hakesisältö on 
laskettu pinojen  keskimääräisen korkeuden 
perusteella.  Peite poistettiin  yleensä  pinosta  
haketuskoneen kahmaimella,  koska se ta  
pahtui  miestyötä  nopeammin  ja  alhaisemmin 
kustannuksin. Peitteet repeytyivät  tällöin 
kuitenkin yleensä  pahoin.  
Tässä yhteydessä  lasketut kustannukset ei  
vät anna täysin  oikeata kuvaa käytännön  
kustannuksista.  On nimittäin otettava huo  
mioon, että katteet saadaan huomattavasti 
tässä esitettyä  halvemmalla,  kun ne hanki  
taan suurissa erissä. 
Kattamisen taloudellisuuden ensimmäinen 
edellytys  on  katettavien kohteiden huolelli  
nen suunnittelu ja myös tarvittavan lämpö  
energiamäärän  ottaminen huomioon. Tur  
han työn  ja kustannusten säästämiseksi olisi 
peitettävä  ensisijaisesti  edullisimmat kohteet,  
joista energiapuun  joustava  saanti  talven  ja 
myös kelirikkokausien aikana olisi  turvattu. 
Turhien kuljetuskustannusten  välttämi  
seksi  kattamistyö  tulisi  myös kohdistaa mie  
luummin tietyille alueille tai  suuriin,  yhtenäi  
siin varastoalueisiin sekä  suuriin  ja korkei  
siin pinoihin. Erityisen  edullisia kohteita 
ovatkin terminaalit,  joissa  energiapuun  han  
kinnan eri  vaihteet ovat helpoimmin  suunni  
teltavissa ja toteutettavissa. Kattaminen on 
tehtävä ennen syyssateita  syys-lokakuussa  
maan osasta riippuen.  
Kattamisen merkitystä arvioitaessa on 
otettava huomioon myös laitoskohtaiset te  
kijät. Eräät laitokset,  erityisesti  usein  pienet  
yksiköt,  ovat arkoja  hakkeen kosteuden ja 
laadun vaihteluille. Näin ollen polttoaineen  
kosteuden tasoittaminen talviaikana on edul  
lista.  Toisaalta pienten voimaloiden saamista 
toimituksista huomattava osa  saattaa koos  
tua  hankintakaupoista,  joihin pinojen  katta  
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63.  Peittämisen hyödyt 
Kokopuupinojen  peittämisellä  saavutetta  
vina hyötynäkökohtina  voidaan mainita sev  
raavat:  
— metsähakkeen  kosteus  alenee, jonka vuoksi  hyöty  
suhde  poltossa  kasvaa.  Hyöty  on sitä  suurempi mi  
tä sateisempia myöhäissyksyjä  talvi  ovat.  
— metsähakkeen  kosteus tasaantuu ja poltto helpot  
tuu 
— hakkeen  keventyminen parantaa  kuljetusten talou  
dellisuutta  
— hakkeen  laatu  ja poltto-ominaisuudet paranevat  
— hakkeen  laadun  paraneminen sekä  lumen  ja jään 
estyminen parantavat  kuorman  tiiviyttä 
— haketus  helpottuu, koska  puut eivät  ole  jäätyneet 
toisiinsa  kiinni  
— hakkeen  kosteuden  seuranta antaa varmemmat tu  
lokset. 
Kattamisella saavutettavien hyötyjen  suh  
detta peittämisen  kustannuksiin voidaan tun  
tuvasti kohottaa huolellisen ennakkosuun  
nittelun avulla jo ennen hakepuun  varasto  
kuljetuksia.  Hyötyjä  voidaan näin lisätä 
ja  kustannuksia pienentää.  Varastojen  suun  
nittelussa olisi kiinnitettävä huomiota varas  
topaikkojen  keskittämiseen mahdollisuuk  
sien mukaan leimikoita yhdistämällä  sekä  pi  
nojen  kokoon,  muotoon  ja maaston  kulku  
kelpoisuuteen.  
Koska varastopinot eivät kastu  haitallisesti 
vielä lyhytaikaisista  sateista,  olisi ensisijai  
sesti pyrittävä  kattamaan pinot, jotka  tulevat 
Etelä-Suomessa käyttöön  aikaisintaan vuo  
denvaihteen tienoilla ja Pohjois-Suomessa  
jonkin  verran  aikaisemmin. 
Peitettävä raaka-aineen määrä  on  luonnol  
lisesti  oltava oikeassa  suhteessa lämpölaitok  
sen kapasiteettiin,  jotta  turhilta kattamiskus  
tannuksilta vältyttäisiin.  
7. TULOSTEN  TARKASTELU  
Kokopuiden  kosteuden aleneminen rasiin  
kaatoa tai kasoilla kuivattamista sovellet  
taessa riippuu  ennen kaikkea  kuivumisajan  
säästä. Eräissä tähän asti tehdyissä  tutki  
muksissa  on  toukokuun alussa rasiin  kaade  
tun koivun kosteus laskenut kuukauden ai  
kana 30:stä 35 prosenttiyksikköön  ja lepän  
kosteus  35:stä 40 prosenttiyksikköön  tuoreen  
puun kosteustasosta (Hakkila  1962). Nor  
maalia sateisemman kesän aikana taas  mai  
nittuja kosteuksia ei ole saavutettu  kahden  
kaan kuukauden kuivatuksella. Samansuun  
taiset tulokset saivat myös Simola ja Mäkelä 
(1976).  Koivun kuivuminen on ollut tehok  
kaampaa  kuin  havupuiden,  eikä  toisaalta va  
rastointiapa tai  runkojen läpimitta vaikut  
tanut olennaisesti tuloksiin (myös  Hakkila 
1963). 
Kesäkauden epäedullisiin  säihin olisi kui  
tenkin varauduttava ajoittamalla  hakepuun  
kaato huhti-kesäkuuhun. Tällöin lehtipuille  
riittää hyvissä  olosuhteissa 2—3 viikon kui  
vumisaika,  mutta normaaleina kesinä riittä  
vän alhainen kosteus  saavutetaan  vasta 4—6 
viikon kuivatuksella. Hakkilan (1962) mu  
kaan koivurankojen  kosteus  laskee toisaalta 
keskinkertaisissa sääoloissa vain vaivoin alle 
40 %:n. Mänty  kuivuu rasissa  kuusta  ja leh  
tipuita huonommin. Tässä tutkimuksessa 
saatujen  tulosten mukaan noin kuukauden 
kuivatusaika rasissa  tai kourakasoilla  on tar  
koituksenmukainen. 
Koivuhakepuu  saavutti riittävän alhaisen 
polttokosteuden  jo kaksiviikkoisen,  kevää  
seen  ajoittuvan  maastokuivatuksen jälkeen.  
Koska  säät  olivat kuitenkin koko kesäkau  
den kuivumisen kannalta hyvin suotuisat,  
tiiviydeltään  keskimäärin alhaiset hakepuu  
kasat  kuivuivat  todennäköisesti hyvin  vielä 
välivarastoissakin. Kourakasojen  ja väliva  
rastokasojen  rakenteeseen ja maastoon si  
joittamiseen  olisi  tästä syystä  kiinnitettävä 
huomiota tehokkaan kuivumisen varmista  
miseksi. 
Jos kosteutta pyritään  alentamaan katteil  
la,  kasat olisi taloudellisista syistä  tehtävä 
mahdollisimman suuriksi  ja korkeiksi  sekä 
muodoltaan sellaisiksi, että peitteillä saavu  
tettaisiin mahdollisimman suuri suojaushyö  
ty.  Pinojen  korkeuden olisi oltava vähintään 
kolme metriä  ja pintakerroksen  jonkin  ver  
ran  eteenpäin  vedetty,  jotta pinon  sisäosat 
säilyisivät  kuivina. Pieniä,  erillisiä yhden  ha  
kekuorman kasoja  tulisi välttää. Yksi näkö  
kohta,  joka kosteuden alenemisen ohella 
puoltaa  kattamista,  on haketustyön  helpot  
tuminen ja näin saavutettavat kustannus  
säästöt.  Peittämättömissä kasoissa  rungot 
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saattavat  jäätyä  sateisina syksyinä  ja talvina 
kiinni toisiinsa pinon  pohjaan  asti, jolloin 
haketus vaikeutuu. 
Puiden latvukset sitovat kokopuukasoissa  
talvisin  suuret  määrät lunta ja jäätä ja ai  
heuttavat siten hakkeen kosteuden epätasai  
suutta.  Tutkimuksessa  todettiin esimerkiksi,  
että  puiden  latvusten päälle  kertyvän  lumi  
kerroksen  paksuus  oli  vähintään kaksinker  
tainen pinon  päällä  olevan  lumen syvyyteen  
verrattuna. Tämä haitta voitaisiin suurim  
maksi osaksi  poistaa, jos  latvukset katkais  
taisiin  ja jätettäisiin metsään jo kaadon ja 
kasauksen  aikana. Kourakasoissa voitaisiin 
suorittaa myös karkea  roiskekarsinta.  Tällai  
sella työmenetelmällä  saavutettaisiin mm. 
seuraavia etuja:  
— hakkeen  kosteus alenee  
— puiden kuljetus  ja kasojen mittaus  helpottuu 
— hakkeen  laatu paranee ja laitteistohäiriöt  lämpö- 
laitoksissa  vähenevät  
— tilaa  säästyy  varastopaikoilla 
— taimikkovauriot  vähenevät  
— maan köyhtyminen estyy, koska  kaikkia  ravinteita  
ei  kuljeteta pois 
— kuormien  tiiviys  lisääntyy 
Haittapuolina olisivat kaato- ja  kasaus  
työn ajanmenekin  kasvu,  korjuukustannus  
ten nousu sekä poltettavan  kuiva-aineen vä  
heneminen. 
Kattaminen kuormapeitteillä  ei ole yleensä  
kannattavaa,  jos verrataan  tässä tutkimuk  
sessa  saatuja  pinojen  peittämiskustannuksia  
kosteuden alenemisen aiheuttamaan hakkeen 
hinnan nousuun. Riittävän  paksut  kalvot  ja 
vahvikepaperit  soveltuvat sen sijaan  kattami  
seen hyvin.  Ne ovat myös  taloudellisesti kan  
nattavia, etenkin jos  peittäminen  voidaan 
koneellistaa. Peittäminen voitaisiin suorittaa 
parhaiten  hakepuun metsävarastoinnin yh  
teydessä,  jolloin katteet on mahdollista kiin  
nittää pinon  päälle  metsätraktorin nostele  
mien runkonippujen  avulla. 
Mikäli hakepuun  myyntihinta  perustuisi  
selvästi materiaalin lämpöarvoon, saattaisi 
kuitenkin myös kalliimpien  ja kestävämpien  
katteiden käyttö  hankintakaupoissa  tulla 
kannattavaksi. Käyttö  perustuisi silloin ha  
kepuun  myyjän  omaan työhön  ja katteiden 
huolellisesta käsittelystä johtuvaan  pitkä  
ikäisyyteen.  
Myös Savisalo (1982)  pitää PE-kalvolla 
peittämistä kuormapeiteratkaisua  selvästi  
halvempana  ja myös taloudellisesti kannatta  
vana vaihtoehtona,  jos käytetään  riittävän 
suurikokoisia kalvoja.  Savisalo on laskenut 
käytetyn  lainapeitteen  ja  paksun  muovikal  
von peittämiskustannuksiksi  3,9—4,4  ja  2,5  
mk/i-m3
,
 kun  pinon  keskikoko  on 150  i-m3 
ja korkeus  3 m. 
Myös  erityisesti  peitteinä käytettävien  kel  
mujen  ja papereiden  hinta halpenee peitettä  
vien varastojen  koon kasvaessa. Saatava 
hyöty  riippuu  kokopuun  hankinnan suuruu  
desta,  pinojen  koosta  ja tiiviydestä  sekä  sääs  
tä. Sateisuudeltaan ja  lämpötilaltaan  nor  
maaleina kesinä kattamisella saavutettava  
kosteuden ero  peitettyjen  ja peittämättömien  
kasojen  välillä muodostunee suuremmaksi 
kuin tässä tutkimuksessa saatu 3 %. 
Kokopuuhakkeen  irtotilavuusyksikön  
massa  vaihtelee suuresti. Tämä johtuu  eten  
kin puulajisuhteista,  kuljetusmatkasta  sekä 
hakkurin rakenteesta. Leppävaltainen  hake 
painoi  kourakasoissa tapahtuneen  kuivatuk  
sen jälkeen  tuoreena  285 kg/i-m 3 ja abso  
luuttisen kuivana 172 kg/i-m 3 .  Todettakoon,  
että kuivamassa  oli noin 10 kg/i-m 3 alhai  
sempi kuin aiempien  tutkimustulosten  puh  
taan koivuhakkeen massa ja  myös  selvästi  al  
haisempi  kuin leppähakkeen  massa  (Kanni  
nen ym.  1979). Hakkila ym.  (1975)  ilmoitta  
vat koivu-  ja mäntykokopuuhakkeen  tuore  
ja kuivamassoiksi  350  ja 180 kg/i-m3 sekä  
Hakkila ja Mäkelä (1975) vesakosta tehdyn  
hakkeen massoiksi  224 ja 121  kg/i-m3 .  Kan  
ninen (1980)  sai leppävaltaisen  TT 1000 TS 
-hakkurilla haketetun kokopuuhakkeen  tuo  
re-  ja  kuivamassoiksi  345 ja  194  kg/i-m 3 .  Tu  
losten ero  johtuu  etupäässä hakkurien puhal  
lusvoimakkuuksien eroista sekä kuljetuksen  
aiheuttamasta painumasta.  
Painuma oli tässä tutkimuksessa vain 2,9  
%, kun taas aiemmin Hakkila ym. (1975) 
ovat todenneet koivuhakkeella vetovaunussa 
ja  perävaunussa 5,3  ja 13,5 %:n ja männyllä  
4,1 ja 7,9 %:n painumat  sekä  Kanninen ym. 
(1979) vastaavasti 2,8 ja  5,2 %:n ja Kanni  
nen (1980) vetovaunussa  17 km:n kuljetus  
matkalla 1,4 %:n  painumat.  Eri paikkakun  
nilla mitatut kokopuuhakkeen  painot  osoit  
tavat,  että hakkeen  laatua sekä valmistus-  ja 
kuljetusteknisiä  olosuhteita koskevat  perus  
tiedot ovat välttämättömiä verrattaessa  hak  
keen eri  hankintojen  tai tutkimusten paino  
tietoja  keskenään. 
Hakkeen kiintotilavuusprosentti  kertoo 
hakkeen tiiviyden kuormassa. Se riippuu  
painumasta  sekä  hakkeen ominaisuuksista.  
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Hakkeen tiiviydestä  saatiin  samansuuntainen 
tulos kuin aiemmissa tutkimuksissa  (Kanni  
nen ym. 1979), joissa  leppä-,  mänty-  ja koi  
vuhakkeen tiheyksiksi  esitetään 48,4,  42,1  ja 
38,9  %. Erityisen  tiivistä on leppähake,  ku  
ten osoittaa myös Kannisen (1980)  saama  
kiintotilavuusprosentti  49,5.  
Kokopuuhakkeen  mittayksikkönä  käyte  
tään  m3 irtotilavuutta,  jonka  sisältämä puu  
määrä  vaihtelee paljon  ja aiheuttaa siten vir  
heitä hakkeen mittauksessa.  Hakkeen irto  
tilavuusmittauksen haitoilta vältyttäisiin  siir  
tymällä  kuiva-ainemäärien vertailuun perus  
tuvaan  massan mittaukseen. Tämän mittaus  
menetelmän soveltaminen hakkeen kaltai  
seen massa-artikkeliin olisi periaatteessa 
helppoa,  koska  kuiva-aineen selvittämiseen 
tarvittavien näytteiden  otto olisi helpompaa  
ja  luotettavampaa  kuin  esimerkiksi  pyöreäs  
sä puutavarassa. Massan mittauksessa tule  
vat otetuiksi huomioon oikeudenmukaisesti 
hakkeen tiiviyteen vaikuttavat tekijät, kuten 
hakkurin ja  hakkeen laadun sekä lastaus- ja 
kuljetusteknisten  seikkojen  vaikutukset tar  
kasteltaviin hakemääriin. Tällöin olisi  myös 
kattaminen edullinen hakkeen hankinnan 
toimenpiteenä.  Toisaalta näytteenotto voi ol  
la ongelma  etenkin talviaikana,  jolloin hake  
kuormiin mukaan tuleva lumi ja jää saattaa  
aiheuttaa huomattavia kosteusvaihteluita. 
Myös puulajien  erottaminen toisistaan on 
usein vaikeata. 
Menetelmän hankaluutena ja  pienempien  
hankintojen  suoranaisena esteenä  on  tietysti 
myös vaakakaluston puute. Irtotilavuutena 
saatujen  hakemäärien muuntaminen kiinto  
tilavuudeksi on myös epävarmalla  pohjalla.  
Yleisesti käytössä  oleva keskimääräinen 
muuntoluku saattaa  yksittäistapauksissa  
johtaa  vääriin tuloksiin hakkurikaluston ja  
hakeraaka-aineen vaihdellessa. Edellä maini  
tut ongelmat  vaatisivatkin lisätutkimuksia. 
Kokopuiden  kosteuden alenema maasto  
kuivatuksessa riippuu  ratkaisevasti kuivu  
misajan sääoloista. Maastokuivatus takaa 
yleensä  hakepuulle  riittävän alhaisen perus  
kosteuden,  mutta lämpölaitokselle  tulevan 
hakkeen  kosteuden alentamiseksi ja laadun 
parantamiseksi  olisi hakepuun  käsittelyssä  
kiinnitettävä  huomiota seuraaviin tekijöihin.  
— kokopuiden kaato  olisi ajoitettava huhti-kesäkuu  
hun, jotta kevään  otolliset  säät ja lehtien  puhkea  
misen  etu  veden  haihduttamiseksi  puustosta  voitai  
siin  käyttää  hyväksi.  
— normaalikeväinä  on noin  kuukauden  kestävä kui  
vatusaika riittävä. 
— puiden kuivumisolot  kasoissa  tai  rasissa  on järjes  
tettävä kuivumisen  kannalta  mahdollisimman  edul  
lisiksi. 
— kourakasoissa  olisi  tehtävä pintapuolinen roiske  
karsinta,  jotta  varastokasoihin  kiinnittyvän lumen 
ja jään määrää voitaisiin  vähentää.  
— varastokasojen sijoittamiseen maastossa  on kiinni  
tettävä huomiota, sillä  puiden kuivuminen  jatkuu 
myös niissä.  
— parhaat kasat  olisi  peitettävä keskitetysti  kalvoilla, 
kestopaperilla tai  vastaavilla  hinnaltaan  edullisilla  
katteilla.  
— katteet  on yleensä suunniteltava  kertakäyttöisiksi  ja 
haketettava  kokopuiden mukana.  
Eri hakekuormien tai  hake-erien sisältämä 
kuiva-ainemäärä riippuu  puuaineen  kuiva  
tuoretiheydestä  sekä hakkeen tiiviydestä,  jo  
hon vaikuttavat mm. hakkeen palakoko,  tik  
kuisuus,  viherainemäärä,  hienojakeen  mää  
rä, hakkurin puhallusteho  sekä  kuljetusmat  
ka.  Tästä  syystä  pyrkimyksenä  tulisi olla, si  
käli  kuin vaakakalusto  yleistyy,  polttotarkoi  
tuksiin käytettävän  hakkeen määrän mittaa  
minen painon  avulla,  jolloin voitaisiin mää  
rittää kunkin  toimituksen todellinen energia  
sisältö. 
8. TULOSTEN  TARKKUUS JA LUOTETTAVUUS 
Tutkimuksen aineisto kerättiin neljällä 
paikkakunnalla,  joista kaksi oli Keski-Suo  
messa, yksi  Pohjois-Suomessa  ja yksi  Kai  
nuussa. Aineiston alueellisen keskittymisen  
takia tuloksia ei voi näin ollen yleistää.  Li  
säksi Kainuun alueen materiaali poikkesi  
eräissä suhteissa normaalista kokopuuhak  
keesta,  koska  kyseessä  oli pinotavara.  
Kullakin osa-alueella valittiin tutkimuksen 
kohteeksi tarkoituksenmukaisimmat leimi  
kot,  joista oli saatavissa tutkimuksen kan  
nalta tarpeelliset  tiedot. Kun tutkimuksen ul  
kopuolelle  jätettiin esimerkiksi  eräät hankin  
taleimikot,  joissa  puiden  kaato- ja  kasausai  
kaa ei voinut määrittää tarkasti, tuli lopulli  
seen aineistoon mukaan suurin osa kunkin 
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piirin leimikoista. 
Kaikki  kustakin  leimikosta peräisin  olevat 
pinot  pyrittiin tekemään koepinoiksi.  Pienet 
ja  huonosti tehdyt  sekä hyvin  syrjäiset  pinot 
kuitenkin hylättiin. Hylättyjen  leimikoiden 
ja  pinojen  ei voida olettaa muuttaneen ai  
neiston rakennetta. Aineisto,  joka  käsitti  yh  
teensä 24 leimikkoa ja 41 koepinoa,  on laa  
juudeltaan  riittävä muiden paikkakuntien  
paitsi  Oulun  osalta. Sen vuoksi  Oulun  alueen 
tulokset  on  esitetty  yleensä  muuhun aineis  
toon  yhdistettyinä.  
Aineiston pääpuulajit  olivat leppä  ja koi  
vu,  jotka usein esiintyivät  pinoissa  myös eri  
laisissa suhteissa. Mäntyhakkeesta  saatiin 
vain suuntaa  antavia tuloksia,  ja kuusi  puut  
tui kokonaan. Puusto oli tyypillistä  harven  
nus-, hakkuualan raivaus-  ja kuusikon ver  
hopuustoa.  
Ilmaston sekä  puuston samankaltaisuuden 
vuoksi  Savonlinnan ja Mikkelin alueiden ko  
kopuuhakkeen  kosteus  oli lähes sama ja kos  
teusvaihtelut hyvin  pienet. Kosteus  erosi vain 
yhden prosenttiyksikön  verran,  ja hajonnat 
kummallakin paikkakunnalla  olivat samat 
eli 4 %. Kosteuden 95 %:n luotettavuusrajat  
olivat Savonlinnan ja Mikkelin alueilla 38,3  
+ 8,6  % ja 37,1  + 8,0  %. 
Hakkeen irtotilavuusyksikön  tuore-  ja kui  
vamassat sekä hakkeen tiiviys olivat sen si  
jaan kaikkien paikkakuntien  erilaisten olo  
jen takia erilaiset.  Tästä syystä  myös  eri  paik  
kakuntia koskevia tuloksia on tarkasteltava 
erikseen. Savonlinnan ja Mikkelin alueilla 
olivat irtotilavuusyksikköä  kohti lasketut 
tuoremassan  ja kuivamassan luotettavuusra  
jat 260,6 + 52,3  ja 282,7 + 61,8  kg  sekä 
160,5 +  32,3  ja 175,9 + 27,4  kg.  Kuivumi  
sen kannalta erityisen  hyvien  säiden  johdosta  
kosteus-  ja painoluvut  antavat  jonkin  verran  
liian suotuisan kuvan kokopuiden  kuivumi  
sesta normaalivuosiin verrattuna.  
Metsähakkeen kuormien välinen kosteu  
den vaihtelu on jonkin  verran  suurempi kuin  
tavallisen sahanhakkeen kosteusvaihtelut. 
Tämän perusteella  olisi oletettavissa,  että  
myös osanäytteiden  välinen kosteusvaihtelu  
hakekuormissa on sahanhaketta suurempi.  
Uusvaaran (1978) mukaan sahanhakkeen 
kosteuden keskihajonta  vaihtelee 3,9:stä  7,1  
®7o:iin keskiarvosta,  kun taas  kokopuuhak  
keella hajonta  on  yli 10 % keskiarvosta.  
Kuten aiemmin todettiin, kasojen  päällä  
oleva sekä peitettyjen runkojen  latvoihin 
tarttunut  lumi saattaa aiheuttaa virheitä kos  
teudenmäärityksessä.  Nämä pyrittiin tutki  
muksessa välttämään ottamalla riittävän 
monta  osanäytettä ja kooltaan riittävän suu  
ri  kuormakohtainen näyte. Kun kustakin  ko  
kopuuhakekuormasta  otettiin  10 osanäytettä 
ja 2 litran lopullinen  kosteusnäyte,  päästiin  
ilmeisesti vähintään yhtä  suureen kuiva-aine  
määrityksen  tarkkuuteen kuin Uusvaaran 
(1978)  tutkimuksessa,  vaikka näyteyksikköjä  
oli huomattavasti vähemmän. 
9. TIIVISTELMÄ 
Kokopuuhakkeen  kosteus  riippuu  koko  
puiden  kaatoajankohdasta,  puiden  kuiva  
tuksen järjestelyistä sekä  säästä.  Hakkeen 
kosteus  laski alle  40 prosenttiyksikön  noin 
puolessa  koe-eristä,  joiden  maastokuivatus  
aika vaihteli 2:sta 10 viikkoon. Haketukset  
ja kosteusmittaukset tehtiin syksyn  ja talven 
aikana normaalin polttohakkeen  hankinnan 
yhteydessä.  
Hakkeen kosteus  oli keskimäärin 39,1 %, 
mutta kasojen  peittäminen  erilaisilla katteilla 
vähensi kosteuden 36,1  prosenttiyksikköön.  
Peitetyistä  kasoista  saadun hakkeen  kosteus  
oli myös tasaisempi  kuin peittämättömien  
kasojen  hakkeen  kosteus.  
Kokopuuhakkeen  massa  riippui  selvimmin 
puulajista  ja hakkurista. Leppävaltaisen  ko  
kopuun,  koivukokopuun  ja pinotavarakoi  
vun tuoremassat  olivat 270,  282 ja 298 kg/  
i-m3 sekä kuivamassat 173, 179 ja  186 kg/  
i-m 3 .  Hakkurit olivat pinotavaralla  Karhula 
312 C ja muulla puutavaralla  TT 1000 TS ja 
Erjo 120-HV-900. Hakkurin  vaikutus irto  
kuution tuoremassaan  oli noin 20  kg  ja kui  
vamassaan  noin 15 kg irtotilavuusyksikköä  
kohti. 
Edellä mainittujen tekijöiden  lisäksi hak  
keen massa  riippuu  hyvin  monista puutava  
raan, haketusoloihin ja hakkeen kuljetus  
oloihin liittyvistä tekijöistä.  Tässä tutkimuk  
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sessa  todettiin leppävaltaisen  kokopuuhak  
keen tuoremassan kasvavan 50 km:n keski  
kuljetusmatkalla  noin 20 kg/i-m 3 ja  kuiva  
massan vastaavasti  noin 10 kg/i-m3 . Pinojen  
kattaminen puolestaan  pienensi hakkeen 
massaa keskimäärin 20 kg/i-m 3
,
 kun loka  
kuussa peitetyt  koe-erät haketettiin joulu  
maaliskuussa. 
Hakkurityyppi  aiheutti hakkeen kuljetuk  
sen jälkeen  mitatussa  tiiviydessä  eri  paikka  
kuntien välillä yli 5 prosenttiyksikön  eron. 
Myös  puulaji,  puutavaralaji,  puuston koko,  
kaato- ja  haketusaika vaikuttavat hakkeen 
tiiviyteen, sillä puun laadun muutokset vai  
kuttavat myös hakkeen laatuun. Puulajeit  
taiset  irtokuution kuivamassojen  ja  kiintoti  
lavuusyksikön  kuivan  biomassan suhteen pe  
rusteella  lasketut kiintotilavuusprosentit  oli  
vat:  mänty 42,8, leppä  47,0,  harvennuskoivu  
38,1  ja pinotavarakoivu  39,6  %. 
Pinojen  kattamisessa kokeilluista eri  tyyp  
pisistä,  uusista  ja käytetyistä  kuormapeitteis  
tä,  muovikelmuista ja kestopapereista  kel  
mut ja paperit  olivat helpoimmat  levittää,  
mutta niiden kiinnittäminen paikoilleen  ka  
sityönä  oli hankalaa ja hidasta. Tällaiset kat  
teet  vaativat nimittäin paljon  painoja,  jotta  
ne kestäisivät  tuulien repimistä  sekä pinojen  
päälle kertyvän  jää- ja lumikerroksen pai  
non. 
Painoina käytettyjen  rankojen  keräily  ka  
sojen  päältä on käytännössä  tavallisesti vai  
keaa ja kannattamatonta. Näin ollen kaikki  
ohuet peitelaadut  on käytännöllisintä  ja 
taloudellisinta hakettaa kokopuiden  muka  
na. Riittävän paksut  kalvot  ja  vahvikepape  
rit soveltuvat hinnaltaan ja ominaisuuksil  
taan parhaiten  kattamiseen etenkin jos ne  
voidaan levittää  paikoilleen  jo varastopinoja  
muodostettaessa,  ja  jos  peittämistyökin  voi  
daan koneellistaa. Varastopinojen  kokoon  
sekä kattamistyön  alueelliseen keskittämi  
seen on syytä kiinnittää huomiota. 
Eri  peitelaatujen  hinnat vaihtelivat vuoden 
1982 hintatason mukaan laskien 0,8—1,8  
mk/m  2  ja 0,6—1,6 mk/i-m3 haketta. Katta  
misen kokonaiskustannukset vaihtelivat eri  
laisilla kuormapeitteillä  2,3 —3,0 mk sekä 
papereilla  ja kelmuilla 1,5—2,5 mk/i-m 3 pi  
nosta  saatavaa  haketilavuutta kohti.  
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